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Invertir largas horas en realizar una actividad académica sin tomar descansos, 
resulta siempre en una caída de rendimiento. Esto fue confirmado por un estudio 
realizado por la revista Harvard Business Review, el cual afirma que estar realizando 
una misma actividad durante largos periodos puede generar problemas como estrés, 
ansiedad, problemas de memoria, entre otros (Carmichael, 2015), que impiden que se 
continúe adecuadamente con las actividades que se están realizando. Asimismo, los 
descansos que se toman no son efectivos, pues parte de ese tiempo es ocupado, por 
ejemplo, para preparar alimentos o revisar el celular, no tomando un respiro para 
retomar las labores de la mejora manera. Ante esta problemática, el objetivo principal 
del presente trabajo se basa en la realización del diseño conceptual óptimo de un 
sistema integrado por una máquina automática para cocción de un alimento saludable 
sin necesidad de ser supervisada por un usuario, como lo son los granos de maíz y su 
sistema de activación mediante una interfaz cerebro-computador (BCI), para 
decodificar la actividad cerebral y detectar el momento en que se produce una caída 
de rendimiento, enviando un comando a la máquina para su activación, para así 
comenzar con el procedimiento de preparación, dando un aviso al usuario para que 
tome el descanso una vez que el alimento esté listo. La metodología del diseño 
empleada para la realización del presente trabajo de investigación está basada en la 
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Los estudiantes universitarios tienden a distraerse con facilidad con sucesos o elementos 
que no están vinculados a la actividad que están realizando, cometiendo errores absurdos, 
sintiendo ansiosos, perdiendo el enfoque y la concentración, como consecuencia de invertir 
largas horas realizando una misma actividad sin descansar, reduciendo su productividad.  
Conocer los periodos de descanso es fundamental, porque representa un momento de 
desconexión de la actividad que se está realizando, de tal manera que se pueda recuperar energía 
tomando un respiro y consumiendo algún alimento. Pese a todo esto, en la actualidad no existe 
un sistema que permita integrar la detección de la caída de desempeño de una persona para 
activar una máquina que prepare un alimento de manera automática, y así tomar descansos 
efectivos, lo cual implica ahorrar el tiempo que esta se toma para preparar los alimentos y, en 
lugar de eso, emplearlo para realizar otro tipo de actividades. En los últimos años, las 
aplicaciones a través de las interfaces cerebro- computador (BCI) han tenido un crecimiento en 
el campo de la detección de estados mentales. Por este tipo de razones se ha buscado lograr esta 
interacción con máquinas a través de las actividades cerebrales de una persona.  
Con todo lo mencionado, la presente investigación plantea dar una solución a esta 
problemática, considerando dos aspectos: uno técnico y otro social. Respecto a lo técnico, se 
basa en el diseño innovador de una máquina automática para cocción de granos de maíz 
automática y el desarrollo de su sistema de activación por medio de una BCI, que detectará la 
caída de desempeño mental y activará la máquina en cuestión. Respecto a los social, es mejorar 
la calidad de vida de los estudiantes universitarios, dándoles descansos adecuados y 
promoviendo una alimentación saludable, a través de un alimento con un gran aporte 




En el documento se presentará información acerca de la investigación realizada, divida 
por capítulos. En el primer capítulo, se realizará una descripción de la problemática reciente 
respecto a los hábitos de estudio de los alumnos universitarios durante sus sesiones de estudio, 
dando a conocer la propuesta de solución, los objetivos, el alcance y la metodología a seguir. 
En el segundo capítulo se realizará un desarrollo del estado del arte para el sistema. En 
primer lugar, respecto a las interfaces cerebro – computador (BCI), presentando sus 
componentes, características, experimentaciones y trabajos previos respecto a la detección de 
estados mentales para brindar un panorama más amplio en este campo. En segundo lugar, 
respecto a la máquina de cocción de granos de maíz, se hará una revisión del estado actual de 
la tecnología, así como una descripción de las patentes más representativas, con la finalidad de 
encontrar máquinas que realicen funciones similares.  
En el tercer capítulo, se realizará el diseño conceptual del sistema, que abarca la 
elaboración de la lista de exigencias, la estructura de funciones, la matriz morfológica y el 
diseño experimental, para finalmente realizar la selección del concepto óptimo para la máquina 
de cocción de granos de maíz, dado que respecto a la BCI no se tendrá que realizar un diseño, 
pues esta es de uso comercial y será empleada para la adquisición de señales cerebrales, 
siguiendo la norma VDI 2225 para evaluación de criterios técnicos y económicos. Para el 
sistema, se presentará un diagrama de operaciones, un diagrama de flujo y el diseño preliminar 
3D del mismo. Seguidamente, se presentarán las conclusiones y recomendaciones de la 
investigación realizada, para la consideración de trabajos futuros, basados en el diseño 





















En el presente capítulo, se describirá la problemática reciente sobre los hábitos de los 
alumnos durante sesiones de estudio, la propuesta de solución planteada, alcances del proyecto, 
los objetivos y la metodología a seguir. De la misma manera, se presentará un árbol de 
problemas para el diagnóstico de la problemática junto con datos estadísticos relevantes para 
su correcto entendimiento.  
1.1 Descripción Del Problema  
Los estudiantes universitarios viven en una época que, según fue planteado en dos 
conferencias llevadas a cabo por la ONU en los años 2003 y 2005, se define como la “Sociedad 
de la Información” (UNESCO, 2005). Ellos se encuentran expuestos a un rápido avance del 
conocimiento, a un gran flujo de información y constantes avances tecnológicos, que influyen 
en la forma en que piensan y actúan. Como lo menciona Alan Bruce, en un artículo para la 
revista científica RUNAE: “Nuestra era encara una explosión de conocimiento entrelazada con 




2019). En ese sentido, la concentración y memoria resultan vitales en el proceso de aprendizaje 
y son los que determinan a grandes rasgos nuestra efectividad al momento de estudiar. Como 
lo menciona Martín Rivas, el modo en que una persona se concentra en alguna actividad pone 
en evidencia la intensidad de la atención (2008). Intensidad se refiere al grado de atención 
prestada. Por otro lado, la atención sostenida se define como la capacidad para mantener la 
atención  en un estímulo durante un periodo de tiempo prolongado (Fundación CADAH, 2012).  
Sin embargo, existen diversos estudios, cuyos resultados evidencian que invertir largas 
horas en realizar una actividad académica sin descansar, resulta inevitablemente en una caída 
de rendimiento. Uno de ellos, publicado en la revista Harvard Business Review, reafirma que 
estar centrado en una misma actividad durante prolongados periodos de tiempo puede generar 
problemas de salud, tales como estrés, ansiedad, problemas de memoria, fatiga e incluso 
investigaciones más recientes lo vinculan con el síndrome del agotamiento (Carmichael, 2015). 
Además, muchos de estos descansos no son efectivos, pues parte de ese tiempo es ocupado, en 
este caso, para preparar comidas, teniendo que supervisar el proceso de preparación y 
asegurarse de que sea óptimo, como ocurre con la elaboración de un café, un té o algún 
alimento.  
Por este motivo, conocer los periodos de descanso es vital, ya que representan un tiempo 
de desconexión de la actividad que se esté realizando, de tal manera que se pueda recuperar 
energía, a través de una correcta alimentación para nutrir el cerebro y no afectar nuestra salud, 
ya sea mediante un snack saludable, en este caso como los granos de maíz cocidos. De acuerdo 
a un estudio presentado por Joe Vinson, este es un alimento que contiene un alto nivel de 
antioxidantes y ayuda a promover la función cerebral, favoreciendo a la concentración y 
memoria (2012). Si estos granos son preparados sin ningún condimento, como sal, aceite o 




carbohidratos, fibra, un bajo nivel de grasa, vitaminas y minerales y bajo colesterol. La porción 
adecuada de consumo de este alimento ronda entre los 25 y 30g (Shubrook, 2018). Asimismo, 
adquirir los granos de maíz es sencillo y su precio es económico, por lo que representa una 
opción atractiva para ser adquirido como un snack saludable por los estudiantes universitarios.  
Si los estudiantes no se alimentan correctamente, no podrán rendir de manera óptima en 
las actividades que lleven a cabo. Una investigación realizada por Rinat Ratner, respecto a qué 
comen los universitarios durante sus momentos de descanso, en la que fueron encuestados 9460 
alumnos de distintas universidades e institutos de Chile, demostró que únicamente el 9.3% se 
alimenta o tiene una alimentación saludable (2012).   
En ese sentido, para obtener información de hábitos durante las sesiones de estudio de 
los estudiantes, se realizó una encuesta a 30 estudiantes de diversas carreras de la Pontificia 
Universidad Católica del Perú, obteniendo las gráficas siguientes 1-1, 1-2 y 1-3. 
Como se puede observar en la Figura 1-1, el 39,4% emplea más de 4 horas para estudiar 
al día. Esto representa que gran parte de sus días lo dedican a la actividad académica. Luego, 
en la Figura 1-2, respecto al número de descansos que toman, se encontró que la mayoría 
prefiere tomar de 3 a más descansos. Con esta información se refleja que, para que ellos puedan 
continuar con los periodos de estudio, consideran necesario desconectarse un momento de la 
realización de esas actividades. Seguidamente, en lo que corresponde a la preferencia de 
acciones durante los periodos de descanso, la Figura 1-3 presenta que el 75.8% prefiere emplear 
sus teléfonos celulares (lo que indica que los descansos que toman no son adecuados) y también 
45.5% comer algún alimento, lo que simboliza las necesidades nutricionales para poder seguir 





Figura 1- 1. Número de horas dedicadas al estudio por día. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 1- 2. Número de descansos en las sesiones de estudio por día. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 1- 3. Preferencias de los estudiantes durante los tiempos de descanso. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
La situación mencionada se presenta en el árbol de problemas que se detalla en la Figura 
1-4. De acuerdo a lo descrito en este, se observa que el problema central es la falta de periodos 
de descanso durante sesiones de estudio, teniendo esta un efecto directo en la forma en que se 





Figura 1- 4. Árbol de problemas para la propuesta. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Actualmente, existen algunas propuestas tecnológicas que se han implementado para 
promover una alimentación saludable en los tiempos de descanso durante actividades que 
demanden un desgaste mental, a través de máquinas automáticas que preparan comidas 
saludables. Por ejemplo, el robot denominado Sally, de la empresa Chowbotics, el cual dispensa 




elevado costo. Además, los alimentos que estas contienen necesitan ser preparados el mismo 
día y verificar que se encuentren en buen estado, ya que son perecibles (Chowbotics, 2019).  
Asimismo, se encuentran dispositivos que permiten monitorear los estados cognitivos, con el 
fin de mejorar la concentración y brindar una retroalimentación para conocer los momentos de 
alto y bajo rendimiento mental. Uno de ellos es FOCI, un wearable que realiza esta función a 
través del análisis de la respiración de la persona. Sin embargo, esta forma de analizar los 
estados mentales no es muy efectiva, pues los datos que brinda no son del todo precisos en 
comparación a los proporcionado por una electroencefalografía (EEG) (FOCI, 2019).  
A pesar de la existencia de estas tecnologías, aún no existe un sistema que integre la 
detección de la caída de desempeño cognitivo en las personas y que pueda activar una máquina 
automática para que prepare un alimento saludable como los granos de maíz, como numerosos 
estudios lo han demostrado, en porciones adecuadas, previo a tomar los descansos, para ahorrar 
el tiempo que alguien se toma en prepararlas durante los cortos periodos de tiempo disponible 
entre sesiones de estudio, de tal forma que puedan realizar otras actividades, evitar fatigarse 
mentalmente y reducir su productividad. 
1.2 Propuesta De Solución 
Frente a esta problemática, la propuesta de solución se basará en desarrollar un sistema 
automático conformado por dos componentes. En primer lugar, una máquina automática que 
prepara granos de maíz sin necesidad de que el usuario supervise el proceso de preparación, 
ahorrando el tiempo que este invertiría en esta preparación y, en segundo lugar, una interfaz 
cerebro- computador, cuyo objetivo es decodificar la actividad cerebral, proporcionada por un 
EEG, para interpretar su significado,  transmitir los datos recopilados y permitir la detección de 
caída de desempeño en los estudiantes, activando la máquina y tomando descansos saludables 




Asimismo, se realizará una procesamiento y clasificación de señales digitales, 
proporcionadas por un EEG e interpretadas por una interfaz cerebro- computador (BCI), para 
detectar el momento previo en que una persona se encuentra en un estado de bajo rendimiento 
mental para darle a conocer que necesita tomar un descanso.    
Luego de este análisis, si se detecta que la persona necesita tomar un descanso, se 
enviará un comando a la máquina automática para su activación, empezando con la preparación 
en el otro componente del sistema: la máquina de cocción de granos de maíz, ahorrando tiempo 
al estudiante al momento de preparar una comida que sea nutritiva y saludable. El usuario no 
tendrá que preocuparse por el tiempo de preparación, pues recibirá un aviso cuando el alimento 
esté listo y entonces podrá saber el momento adecuado para tomar el descanso. 
1.3 Objetivos 
En la presente sección serán presentados los objetivos. 
1.3.1 Objetivo General  
 Presentar el diseño del concepto óptimo de un sistema integrado por una máquina 
automática de cocción de granos de maíz y su sistema de activación a través de una 
interfaz cerebro- computador para optimizar la duración del tiempo de estudio y tomar 
descansos saludables al producirse una caída de rendimiento cognitivo en estudiantes 
universitarios. 
1.3.2 Objetivos específicos 
 Investigar acerca de las interfaces cerebro- computador, métodos y algoritmos de 
clasificación para la adquisición de señales y aplicaciones actuales para la detección de 
estados mentales.  
 Revisar máquinas comerciales para la cocción de granos de maíz y patentes 




 Elaborar el diseño preliminar del sistema, que incluye la realización de la lista de 
exigencias, estructura de funciones y matriz morfológica. 
 Presentar el desarrollo del experimento para la extracción, procesamiento y clasificación 
de las señales cerebrales obtenidas a través del dispositivo EEG g.Nautilus, los estados 
mentales a ser detectados y la ubicación de electrodos. 
 Elaborar tres conceptos de solución para la máquina de cocción de granos, bosquejadas 
a mano, para cada una de las funciones presentadas en la matriz morfológica. 
 Mostrar el entorno de operación del sistema, con los componentes necesarios. 
 Realizar la selección del concepto de solución óptimo del sistema, bajo la metodología 
VDI2225, para elegir aquella que presenta un balance entre los aspectos técnicos y 
económicos. 
1.4 Alcance 
Este trabajo no contempla el diseño del dispositivo de adquisición de señales EEG, pues 
ya existen diversos dispositivos en el mercado. Además, este equipamiento no es económico y 
requiere de una manipulación cuidadosa. 
Por otro lado, el diseño de la máquina de cocción de granos de maíz, busca permitir la 
elaboración de este alimento de manera inmediata, sin necesidad de ser supervisada por un 
usuario durante los periodos de descanso, por lo que únicamente este irá a recoger el alimento 
servido. Asimismo, este diseño involucra la integración de diversos sistemas y mecanismos, el 
código de programación y la elaboración de los algoritmos de control. 
Finalmente, con este proyecto también se propone la selección de los métodos, para 






1.5 Metodología  
La metodología empleada para el diseño de la máquina será la metodología de diseño 
mecatrónico (VDI 2206), mientras que, para la elaboración de los algoritmos de procesamiento 
de señales, se escribirá un código adaptable y optimizable, ya que se trabajará mediante 












































Estado Del Arte 
 
En el presente capítulo, se presentará un resumen acerca de las interfaces cerebro-
computador, describir qué hacen de manera general, cuáles son sus componentes y 
características. Asimismo, se mostrarán los tipos de sistemas y métodos de detección de señales 
cerebrales proporcionadas por los usuarios para ser procesadas por una BCI. Seguidamente, 
serán explicados trabajos previos en donde se muestran algunos métodos y técnicas para la 
detección de estados mentales, presentando un breve resumen de cada uno, así como los 
dispositivos empleados para la adquisición de las señales cerebrales. Luego, se describirán las 
principales características de diversas máquinas para la preparación de granos de maíz 




último, se mencionarán aplicaciones de esta tecnología a través de estados mentales, aplicadas 
en diversas áreas, tales como la robótica móvil, domótica y entretenimiento. 
 
 
2.1 Interfaces Cerebro-Computador 
Una BCI es definida, de acuerdo a Jonathan Wolpaw, como un dispositivo que 
proporciona al cerebro un nuevo canal de control y comunicación no-muscular (Graimann, 
Allison, & Pfurtscheller, 2010). Esto quiere decir que mide directamente la actividad cerebral 
del usuario y la traduce en señales de control.  
Lo que realiza una BCI es transformar estas señales electrofisiológicas para una 
determinada actividad: mensajes y comandos que interactúan con el mundo en tiempo real, una 
salida de control que encierra las intenciones de los usuarios. Una BCI reemplaza a los nervios, 
músculos y los movimientos que estos producen con señales electrofisiológicas y, el hardware 
y software se encargan de convertirlas en acciones. Como este sistema reemplaza los canales 
de salida neuromusculares normales del cerebro, depende de la retroalimentación y la 
adaptación del cerebro basado en los datos proporcionados por esta (Wolpaw, 2002). Por tal 
motivo, es erróneo pensar que este sistema se basa en una “lectura mental”, asumiendo que solo 
se trata de analizar la actividad cerebral reflejada en las señales eléctricas y magnéticas, que 
pueden ser detectadas a través del cuero cabelludo, la corteza cerebral e incluso al interior del 
mismo cerebro del usuario, y con ello conocer los pensamientos de las personas. 
2.1.1 Tipos de BCI 
De acuerdo a la forma en que se procesan los datos de entrada proporcionadas por los 
usuarios, una BCI puede ser clasificada como síncrona o asíncrona. En el caso de las primeras, 




limitada. Cualquier otra señal que se encuentre fuera de esta ventana, será ignorada. Asimismo, 
el usuario únicamente podrá enviar señales de control dentro de este tiempo y el sistema le 
avisará cuando requiere la atención del usuario para ser operado. La BCI convierte las señales 
cerebrales de entrada en señales de control de salida luego del periodo de post- estímulo. Por 
otro lado, las BCI asíncronas están continuamente analizando las señales cerebrales, por lo que 
ofrecen una forma más natural de interacción entre el usuario y el sistema. Sin embargo, son 
más complejos en términos computacionales  (Nicolas- Alonso, 2012). En la Tabla2-1 se 
presenta a continuación se pueden apreciar datos relevantes de ambos tipos de procesamiento 
de señales. 
Tabla2- 1. Tablacomparativa entre los BCI síncronos y asíncronos.  
Fuente: Extraído de (Nicolas- Alonso, 2012). 
Características BCI síncronas BCI asíncronas 
Ventajas 
o Se ignoran artefactos no deseados 
en las señales provocados por el 
parpadeo o tensar las mandíbulas. 
o Bajo coste computacional en el 
análisis de los datos.  
o Usuario tiene la facilidad de 
usar la BCI cuando lo desee. 
o Se da una interacción más 
natural entre hombre – 
máquina. 
Desventajas 
o La interacción sistema – usuario 
es forzada. 
o Alto coste computacional y de 
implementación. 
o Complejidad en el análisis de 
datos.  
 
La Figura 2-1, presenta ambos protocolos de operación de una BCI, así como una breve 
descripción de lo que están representando. Se tienen dos casos: síncrono (A) y asíncrono (B).  
 
Figura 2- 1. Protocolos de operación de una BCI.  
(A) síncronos. Área sombreada en gris: BCI está disponible para el control; área blanca: periodos en los que la 
BCI espera los comandos de control del usuario; flechas: señales enviadas por la BCI antes del envío de las 
señales de control por el usuario. (B) asíncronos. Sombreado en gris: BCI siempre está disponible para el 













2.1.2 Componentes de una BCI 
Una BCI tiene una estructura conformado por 3 distintas etapas: a) Adquisición de la señal; 
b) procesamiento de la señal; y c) la aplicación para una acción de control determinada. Cada 
una de estas se encuentra detallada en la Figura 2-2. De la misma manera, en la Tabla 2-2, se 
describen cada uno de los componentes del sistema que conforman a una BCI. 
 
Figura 2- 2. Estructura de una BCI. 
Fuente: Extraído de (Moreno, Batista, & Serracín, 2019). 
 
Tabla 2- 2. Descripción de componentes de una BCI.  
Fuente: Extraído de (Moreno, Batista, & Serracín, 2019). 






Se adquieren las ondas cerebrales para que puedan 
pasar por las fases de amplificación, filtrado y 
digitalización.  
Procesamiento de la señal 
 
La señal cerebral es transformada en datos que el 
dispositivo puede interpretar y que un usuario desea 
controlar. 
Interfaz de control 
 
Recepción de señales de control para realizar 
acciones en un dispositivo. 
Estimulador 
Sus señales son enviadas al extractor de 
características para la sincronización la obtención de 
las mismas. 
Configuración Permite ajustar y definir los parámetros del sistema. 
Dispositivo 
Actuador del sistema (computadora, sintetizador de 
voz, prótesis). 
Ambiente de operación 
Elementos del entorno del usuario que pueden alterar 




2.1.3 Rendimiento de una BCI 
Cuando se quiere determinar qué tan efectiva resulta una BCI frente a otras que 
funcionen de la misma manera, es importante realizar una evaluación de acuerdo a métricas de 
rendimiento. Estas permitirán comparar y medir el desempeño de los sistemas, para escoger el 
más óptimo. Para ello, es importante introducir el concepto de Matriz de confusión. Esta 
contiene información acerca de clasificaciones actuales y futuras, y es realizada por un sistema 
de clasificación. El rendimiento de un sistema es generalmente evaluado empleando los datos 
que contiene la matriz, permitiendo conocer indicadores como la efectividad y exactitud 
(Computer Science 831, 2018). Todas las métricas de rendimiento que se mencionarán en 
adelante emplean esta matriz, mostrada en la figura 2-3. 
a) Exactitud (En inglés, “Accuracy”): se refiere a grado de cercanía entre nuestros resultados 
y los valores verdaderos (Narkhede, 2018). 
b) Precisión (En inglés, “Precision”): se define como la dispersión de un conjunto de datos 
obtenidos a partir de medición repetitiva de cierta magnitud (Narkhede, 2018).    
c) Sensibilidad (En inglés, “Recall”): es la relación entre los verdaderos positivos que fueron 
detectados por el algoritmo.  
d) Especificidad (En inglés, “Specificity”): es la relación entre los casos negativos que fueron 





Figura 2- 3. Matriz de especificidad. 
Fuente: Extraído de (Sirsat, 2019). 
 
2.2 Métodos Para La Adquisición De Señales 
Existen diversos métodos que pueden ser usados para el registro de las señales 
cerebrales de los usuarios. Estos se pueden clasificar como invasivos o no invasivos. Los 
primeros requieren implantar arreglos de pequeños electrodos directamente en el cerebro de los 
usuarios, lo que implica un riesgo para la persona. Es por esto que su uso está limitado a la 
realización de pruebas experimentales (Anupama, Cauvery, & Lingaraju, 2012).  
Por otro lado, los métodos no invasivos se basan en la adquisición de señales eléctricas 
con electrodos que son colocados en el cuero cabelludo de los usuarios, una manera más segura. 
A comparación de las otras, estas señales vienen con ciertos artefactos no deseados debido a 
que para ser captados necesitan pasar a través de diferentes capaz de la cabeza; sin embargo, 
proveen una buena resolución temporal, son fáciles de usar, económicos y portátiles, lo que los 
ha convertido en la metodología más conocida en la actualidad (Anupama, Cauvery, & 
Lingaraju, 2012). En la Figura 2-4, se puede observar gráficamente los métodos para la 





Figura 2- 4. Métodos para el registro de la actividad cerebral. 
Fuente: Extraído de (Chaudhary, Birbaumer, & Ramos-Murguialday, 2016). 
 
2.2.1. Electroencefalografía (EEG) 
Un EEG está basado en técnicas de adquisición de señales eléctricas cerebrales 
proporcionadas por la actividad eléctrica sincronizada de las neuronas de un usuario, por medio 
de electrodos colocados en la cabeza de los usuarios, lo cual lo hace un método no invasivo. 
Estos electrodos se encargan de detectar las pequeñas cargas eléctricas que se originan por la 
actividad cerebral. Hans Berger un psiquiatra alemán, fue el primero en usar un EEG en 
personas, pues encontró y demostró que existen fluctuaciones eléctricas que se reflejan en la 
corteza cerebral (Daroff & Aminoff, 2014).  
El sistema de adquisición de señales eléctricas de un EEG consiste en electrodos 
colocados en el cuero cabelludo de los usuarios, amplificadores (realizar procesamiento de la 
señal análoga y aumentar amplitud), conversores A/D (digitalizar la señal amplificada) y un 
sistema de grabación. Seguidamente, un elemento externo, como lo puede ser una computadora, 
registra toda la información y la almacena para realizar un posterior análisis (Nicolas- Alonso, 





Figura 2- 5. Configuración de un EEG. 
Fuente: Extraído de (Onishi & Natsume, 2014). 
 
Las señales proporcionadas por un EEG se miden como la diferencia de potencial entre 
un electrodo activo y un electrodo conectado a tierra. Estas fluctúan entre 1 – 100 uV (Nicolas- 
Alonso, 2012). A pesar de que las señales adquiridas por este método presentan señales no 
deseadas, conocidas como artefactos, obtenidas producto de movimientos involuntarios de los 
usuarios, ha demostrados ser un método muy ventajoso, simpleza de operación y relativamente 
bajo costo (Moreno, Batista, & Serracín, 2019).  
Los datos obtenidos por el EEG varían dependiendo de la ubicación de los electrodos 
en la cabeza de las personas. Cada una de las cortezas del cerebro tiene diferentes funciones y 
procesa diferentes actividades. De esta manera, para la colocación de los electrodos en la 
superficie de la cabeza de las personas, se empleó el sistema internacional 10-20, que se muestra 
en la Figura 2-6. Este sistema determina la distancia entre electrodos de manera porcentual, los 
cuales están separados entre sí 10% o 20% de una distancia predefinida. Se emplean porcentajes 
debido a que el tamaño del cráneo es distinto entre diferentes personas (Novo, Chacón 





Figura 2- 6. Configuración de electrodos de acuerdo al sistema 10-20. 
Fuente: Extraído de (Novo, Chacón Guitiérrez, & Barradas, 2010). 
 
Los dispositivos usados para la adquisición de señales EEG empleados en la actualidad 
son inalámbricos y pueden ser tener dos tipos de electrodos: secos o húmedos. En la Tabla 2-3 
se muestra una comparación entre ambos métodos.  
 
Tabla 2- 3. Descripción del tipo de electrodos.  
Fuente: Extraído de (Kam, Griffin, & Shen, 2019) y (Brain Support, 2020). 
Tipo de electrodos Electrodos húmedos Electrodos secos 
 
  
Ventajas  Calidad de señales adquiridas es 
robusta. 
  Gel usado facilita la capa del 
electrodo se adhiera mejor a la 
superficie de la cabeza. 
 Mismo precio que los electrodos 
húmedos y con igual resolución.  
 Captura todo el espectro de frecuencias 
de un EEG (0.1- 40 Hz). 
 El casco se monta rápidamente.  
Desventajas  Largos tiempos de montaje. 
 Abrasión de la piel. 
 Necesidad de lavar el casco 
luego de registrar datos. 
 Más sensibles al ruido, cargas 
electrostáticas y movimiento de cables. 
 El ambiente de operación debe ser 
controlado. 
 
a) Magnetoencefalografía (MEG): Es un proceso no invasivo que se basa en la detección de 
corrientes intracelulares que fluyen a través de las dendritas del cerebro por medio de la 
inducción magnética. Este proceso es usado comúnmente para realizar un mapeo de las 
funciones neurales del cerebro (Zhang & Zhang, 2014). Proporciona una alta resolución 
temporal en comparación con un EEG, sin embargo es altamente costoso, el equipamiento debe 
estar en una habitación sellada contra campos magnéticos y tiene un alto costo (Mellinger, y 




b) Resonancia magnética funcional (fMRI): Este método de adquisición no invasivo permite el 
control voluntario de regiones anatómicas específicas del cerebro, utilizando una señal de 
resonancia magnética para detectar cambios del volumen de oxígeno en la sangre de zonas 
localizadas del cerebro, ofreciendo información de la estructura completa (Wang & Wu, 2018). 
Las desventajas que tiene son su alto costo y alta complejidad para la implementación y uso 
(Sitaram, Caria, & Veit, 2007). En la Figura 2-7 se puede observar la estructura de este método.  
 
 
Figura 2- 7. Estructura de una fMRI. 
Fuente: Extraído de (Sitaram, Caria, & Veit, 2007). 
 
c) Electrocorticografía (ECoG): Es una técnica invasiva que se basa en la medición de la 
actividad neuronal directamente desde la superficie cerebral pudiendo detectar la actividad 
cerebral de manera muy precisa. Sin embargo, implica realizar una cirugía intracraneal para 
implantar los electrodos, por lo que las investigaciones realizadas con este método son escasas 
(Schalk & Leuthardt, 2011).  
Por último, en la Tabla 2-4, se puede observar la comparación de los métodos de 
adquisición mencionados previamente. Como se ha visto, muchos de estos han quedado 




en tiempo real. Los métodos más deseados son los no- invasivos y en este trabajo será empleada 
la técnica de adquisición mediante EEG. 
Tabla 2- 4. Tabla comparativa entre método de adquisición de señales.  
Fuente: Extraído de (Ramadan & Vasilakos, 2017). 








temporal y espacial 
comparado con un 
EEG 
-Señales magnéticas 
se ven menos 
afectadas que las 
señales eléctricas 
-Buena resolución 
espacial y temporal 
-Bajo costo 
-Medición directa 












altamente costosa y 
requiere de grandes 
máquinas 
-Señales demoran en 
ser procesadas, ya que 
la tasa de transferencia 
de información es 
lenta. 






No-Invasivo No-Invasivo Metabólico Eléctrico 
Señales  
detectadas 
Eléctricas Magnética No-Invasivo Invasivo 
Portabilidad Sí No No Sí 
 
2.3 Métodos Para La Extracción De Características 
En la siguiente sección, se presentarán los métodos más usados para la extracción de 
características de las señales EEG y facilitar la interpretación de patrones de interés. Estos 
métodos pueden ser en el dominio del tiempo, en el dominio de la frecuencia y en el dominio 
tiempo- frecuencia.  
2.3.1. En el dominio del tiempo 
Las técnicas basadas en este dominio se basan en describir como las características de 
una señal relevante varía en el tiempo.  
a) Métricas de estadística simples: Estas se refieren a calcular la media, el valor máximo, el 
valor mínimo, la desviación estándar, la asimetría (grado de asimetría de la distribución de 
datos) o la kurtosis (grado de homogeneidad de distribución de los datos) de una señal en el 




b) Cruces por cero: Mediante esta técnica se buscan puntos de la señal que tengan valores de 
cero o muy cercanos a cero, para luego almacenar los datos de las posiciones a lo largo del 
tiempo (Geethanjali, Mohan, & Sen, 2012).  
2.3.2. En el dominio de la frecuencia 
Las técnicas presentadas permiten mostrar cómo varía el poder de las frecuencias 
relevantes de una señal. A continuación, serán presentados algunos de los métodos más 
empleados en este campo.  
a) Transformada rápida de Fourier (FFT): es una herramienta muy poderosa para revelar 
componentes de frecuencia más importantes en una señal. Permite la transferencia de una señal 
en el dominio del tiempo al dominio de la frecuencia. La FFT representa el espectro de 
frecuencia de una señal digital con una resolución equivalente a la frecuencia de muestreo entre 
el número de puntos de la FFT (Herff & Krusienski, 2018) y se calcula como se muestra en la 




b) Transformada de Fourier de tiempo reducido (STFT): es usada para tener una representación 
espectral de una señal no estacionaria. El método se basa en tomar una ventana de tiempo y 
desplazarla a lo largo del tiempo y luego aplicar la transformada discreta de Fourier en cada 
uno de los segmentos independientes. Se calcula a través de la Ecuación 2.2 (Zabidi, Mansor, 
Lee, & Che Wan Fadzal, 2012), donde w(n) corresponde a la ventana de una secuencia de N 
puntos, N representa la longitud del segmento de tiempo y N’ la longitud del segmento del 








c) Densidad de potencia espectral (PSD): da información acerca de la potencia espectral en 
bandas de frecuencia determinadas. Estas características son calculadas elevando al cuadrado 
los valores obtenidos de la FFT. Este método es una de los más empleados en la BCI y da 
información muy valiosa acerca de señales neurofisiológicas (Medina, Sierra, & Ulloa, 2018). 
Es una herramienta adecuada para señales estacionarias. Lo que hace es distribuir el poder de 
la señal a través de distintas frecuencias y muestra el poder en función de la frecuencia (Ong & 
Ibrahim, 2018).  
2.3.3. En el dominio tiempo – frecuencia 
Estos métodos se basan en la representación de la señal en dos dimensiones. Este 
método es empleado para señales cuyas frecuencias son variantes en el tiempo. Emplear estos 
métodos permite analizar correctamente el contenido de frecuencia en el tiempo para señales 
no estacionarias.  
a) Transformada Wavelet: es un método con eficiencia para el análisis de señales no 
estacionarias. Descompone una señal en un conjunto de funciones base denominadas 
“wavelets”. Permite representar las señales en amplitud, frecuencia y tiempo (Akin, 2002). Para 
el análisis de frecuencias de un alto rango, se analizan ventanas angostas, mientras que, para 
bajos rangos, se emplean ventanas más anchas (Sheng, 1996). Esta se define según la ecuación 







b) Transformada de Hilbert- Huang; técnica empleada para el análisis de señales no 
estacionarias y no lineales. La parte esencial de esta es el modo de descomposición empírica 
(EMD), el cual es empleado por la transformada de Hilbert- Huang para descomponer un 
conjunto de datos complejo en funciones de modo intrínseco (IMF). Estas satisfacen dos 
condiciones: en todo el conjunto de datos, la cantidad de extremos y cruces por cero debe ser 
el mismo y en cualquier punto, el valor medio de la envolvente definida sobre los máximos 
locales y la envolvente definida por los mínimos locales es cero (Huang & Shen, 1998). Cada 




2.4. Estudios realizados para la detección de estados mentales 
En la presente sección se presentan diferentes estudios realizado en el campo de la detección 
de estados mentales, tomando en cuenta la experimentación realizada, los estados mentales 
detectados y los resultados obtenidos. Cada uno fue detallado, considerando una breve 
descripción, los objetivos, los estados mentales detectados, métodos empleados para análisis de 
las señales, la forma en que fue realizado el experimento y conclusiones. 
a) El estudio realizado por el investigador Andrew Myrden se basó en analizar 3 estados 
mentales: frustración, fatiga y atención, mientras que un usuario jugaba un juego de 
laberintos para investigar efectos de los estados mentales en el rendimiento de una BCI y 




que el usuario navegue a través de 10 diferentes laberintos, desplazándose de una 
intersección a otra. La BCI se encargaba de clasificar en tiempo real durante los 5s la 
dirección potencial seleccionada por el usuario. Antes de pasar al siguiente laberinto, se le 
pedía que de un reporte acerca de sus niveles de fatiga, frustración y atención, evaluados en 
una escala del 1 al 10.   
Los resultados obtenidos mostraron que las relaciones entre el estado mental y el 
rendimiento de una BCI tienen una correlación, pues las fluctuaciones de estos estados están 
relacionadas con las fluctuaciones en el rendimiento de una BCI, como se ve en la Figura 
2-8. La investigación sugiere que trabajos futuros deben considerar una adaptación abierta, 
que permita mantener el estado mental del usuario en una región óptima, lo cual permitirá 
el desarrollo de BCIs más robustos frente a cambios en los estados mentales, pues las 
características de las señales detectadas se ven afectadas por cambios en estos estados. 
 
Figura 2- 8. Diferencia entre los valores esperados y obtenidos para los estados mentales de distintos usuarios. 
Fuente: Extraído de (Chau, 2015). 
 
 
b) La investigación realizada por el investigador Damodar Edla, se basó en adquirir datos en 
tiempo real mediante un EEG, recolectando datos de diferentes personas para realizar un 




(2018). El modelo de clasificación empleado fue binario y realizado empleado bosques 
aleatorios de clasificación como se observa en la siguiente imagen 2-9. El experimento para 
la adquisición de datos consistía en que los usuarios resuelvan problemas matemáticos 
mentalmente en 1 minuto, recolectando así datos sobre la atención. Luego de esto, se les 
pidió que mediten, cerrando los ojos y relajando su mente durante otro minuto. Estas tareas 
fueron repetidas múltiples veces dentro de un ambiente especial. Los datos que fueron 
obtenidos eran valores numéricos sobre las ondas cerebrales (alfa, gamma, delta y theta). 
Este modelo predictivo puede aprender de los estados de los usuarios con el tiempo, lo cual 
permitirá mejorar el control de los dispositivos. Sin embargo, como desventaja, se presenta 
que no es adaptable a múltiples usuarios. 
 
Figura 2- 9. Esquema de un bosque aleatorio de clasificación. 
Fuente: Extraído de (Edla, 2018). 
 
c) El presente estudio, llevado a cabo por Klaus-Robert Müller, presenta un método para 
evaluar, mediante un EEG, las señales que estén vinculadas con la atención, aislando las 
señales de interés y analizándolas en tiempo real. El objetivo fue evaluar el uso de EEG 




PC, teniendo que presionar rápidamente las teclas para responder a un estímulo que era 
presentado en la pantalla. Dado que se trataba de un experimento monótono, los niveles de 
atención de las personas caían drásticamente con el tiempo, lo que producía elecciones 
erróneas en los siguientes procesos. Los resultados evaluaron las decisiones erróneas que 
tenían los usuarios como una medida de la concentración. Así, se tomó en cuenta el índice 
de error, lo cual reflejó la habilidad de la persona para prestar atención a los estímulos. Las 
pruebas de errores altos y bajos fueron constituyentes para el entrenamiento de un 
clasificador, que permitió discriminar los estados mentales de excitación basándose 
únicamente en lecturas de un solo ensayo de un EEG. En la Figura 2-10 se aprecian las 
señales extraídas. 
 
Figura 2- 10. Filtros espaciales para las señales obtenidas. Las líneas punteadas ilustran los cambios que se 
producen en las señales para cada una de las tareas asignadas para los usuarios. 
Fuente: Extraído de (Müller, 2007). 
 
d) En el presente estudio, diversos investigadores plantearon el desarrollo de una BCI basada 
en EEG que permita realizar la medición de los niveles de atención de un usuario, cuya 
estructura se observa en la imagen 2-11. El sistema opera en tiempo real y permite detectar 
los niveles de atención en ambientes destinados al aprendizaje a través de la tecnología. El 




de concentración y atención en las personas (Liu, 2011). Las tareas mentales requeridas 
para la experiencia eran las siguientes: un estado de relajación con los ojos cerrados, lectura 
y comprensión de un texto, cálculos matemáticos y una serie de preguntas a ser respondidas 
dentro de un límite de tiempo. La computadora mostraba las tareas y el usuario debía 
seleccionar la respuesta. Una vez que hacía clic, el sistema empezaba a recopilar toda la 
información de las señales del EEG. Luego de 7 sesiones de evaluación, se logró una 
exactitud en la detección los niveles de atención de 67%, demostrando que el sistema, 
basado en EEG, es efectivo para explorar y clasificar la atención de una persona, junto con 
los algoritmos de clasificación. Además, quedó demostrado que los electrodos ubicados en 
la corteza frontal proporcionan importantes datos respecto a este estado mental.  
 
Figura 2- 11. Arquitectura del sistema BCI basado en EEG empleado en el presente estudio. 














2.5 Aplicaciones actuales de una BCI en el campo de los estados mentales 
En esta sección se presentan las aplicaciones de BCI mediante el monitoreo de estados 
mentales para diversas áreas, específicamente la robótica móvil, el control domótico y el 
entretenimiento. En la Figura 2-12 se observan algunas de estas áreas en las que se está 
estudiando la implementación de BCI. De la misma manera, se presentarán trabajos realizados 
en estos campos de interés. 
 
Figura 2- 12. Aplicaciones de BCI mediante estados mentales. 
Fuente: Extraído de (Nicolas- Alonso, 2012). 
 
 
a) La aplicación en robótica móvil busca emplear la detección de los estados mentales, de tal 
manera que, por ejemplo, se pueda controlar la velocidad a la que avanza un vehículo si se 
percibe alguna condición que esté afectando la claridad de pensamiento de un conductor. 
Además, podrá brindar un desplazamiento inteligente que pueda ayudar a un usuario con 
discapacidad para movilizarse de manera óptima en una silla de ruedas. A continuación, se 
presenta una investigación en este campo. 
La investigación realizada por José del R. Millán, está basada en el control de un robot 
móvil empleando señales proporcionadas por un EEG y técnicas de aprendizaje de máquina. 
Se mostró que 2 usuarios fueron capaces de mover un robot a través de diferentes 
habitaciones  empleando únicamente el reconocimiento de tres estados mentales, ver Figura 




primero, los estados mentales están relacionados con comandos de dirección para permitir 
el movimiento del vehículo; segundo, como el funcionamiento de la BCI es asíncrona, 
entonces el robot puede ejecutar órdenes en cualquier momento sin necesidad de que al 
usuario se le presente un estímulo externo; y tercero, el robot contiene un sistema de control 
propio para evitar colisionar con obstáculos.  
 
Figura 2- 13. Ambiente en donde operará el robot móvil. 
Fuente: Extraído de (Millán, 2004). 
 
b) En el control domótico se busca que los pacientes logren una independencia para el control 
de dispositivos. Existen muchos pacientes con graves discapacidades físicas que no tienen 
la facilidad para encender o apagar un dispositivo doméstico. A continuación, se presenta 
un proyecto de investigación en esta área. 
La investigación realizada por Anupama A. Ghodake, propone realizar aplicaciones de 
domótica en un hogar como lo son: encender un foco o un ventilador, a través del monitoreo 
y detección de los niveles de atención de un usuario, que provienen de las señales 
proporcionadas por un EEG. Para obtener los niveles de atención deseados, el usuario debe 
concentrarse en el objeto. En la Figura 2-14 se muestran los componentes empleados en 
este sistema (Ghodake, 2016). Para encender el foco de luz o el ventilador, el usuario debe 




la atención, se puede encender un foco de luz o un ventilador, estableciendo valores 
umbrales que permitan evaluar los distintos valores obtenidos.  
 
Figura 2- 14. Componentes del sistema BCI del estudio de Ghodake. 
Fuente: Extraído de (Ghodake, 2016). 
 
 
c) Entretenimiento: el interés en el uso de las BCI a través de estados mentales para el 
entretenimiento ha aparecido recientemente. Gracias a estas, se ha establecido una nueva 
forma de interacción, que puede convertir a los videojuegos en una experiencia más 
desafiante. Asimismo, se podrá controlar la dificultad del juego dependiendo de cómo se 
sienta el usuario, a través del control de la actividad cerebral. 
Así, la investigación realizada por Michael W. Tangermann demostró la interacción de 
un usuario con una máquina de pinball, cuyo diseño se presenta en la Figura 2-15. Esta 
integración se logró mediante una BCI basada en EEG que detectaba estados mentales 
empleando algoritmos de aprendizaje de máquina que clasificaban las señales para realizar 
las acciones de control. El control de esta máquina requirió que el usuario esté previamente 
entrenado, de tal manera que se pueda alcanzar un control rápido y preciso empleando una 
BCI no-invasiva. El experimento fue realizado en múltiples estaciones: calibración del 




(Tangermann, 2008). La emoción, sorpresa y otros estados mentales tienen un rol 
importante en los paradigmas en tiempo real. 
 
Figura 2- 15. Diseño esquemático del juego. 
Fuente: Extraído de (Tangermann, 2008). 
 
2.5 Dispositivo EEG Para La Adquisición De Señales Cerebrales 
El dispositivo que será empleado para realizar la adquisición de las señales cerebrales 
de los usuarios será un g.Nautilus, el cual se muestra en la Figura 2-16. Emplea electrodos 
secos, y es inalámbrico, lo cual va a permitir que el usuario tenga total libertad para moverse 
dentro de un determinado ambiente. Las señales obtenidas son de una resolución de 24 bits y la 
transmisión de datos se realiza instantáneamente.  Asimismo, el campo de aplicaciones de este 
dispositivo es muy amplio. Así, se tienen las áreas de rehabilitación física, los problemas de 
desorden mental, en la ciencia y medicina deportiva, y finalmente para llevar a cabo acciones 





Figura 2- 16. EEG Inalámbrico g.Nautilus. 
Fuente: Extraído de ( g.TEC Medical Engineering, 2019). 
 
También, como otra alternativa existente a mencionar, se tienen los sistemas EEG 
alámbricos, que emplean la tecnología de electrodos húmedos. Los electrodos son montados en 
una gorra y son sostenidos por pequeños ganchos de plástico. Luego, se llenan con un gel 
electrólito. En la Figura 2-17 se presenta un sistema bajo este principio de funcionamiento,  
 
Figura 2- 17. EEG alámbrico basado en electrodos húmedos. 
Fuente: Extraído de (Nathan, 2013). 
 
2.6 Actuador Del Sistema: Máquina Para Preparación De Palomitas De Maíz 
Después de haber descrito de manera detallada cómo funciona una BCI, se hablará de 
la máquina a diseñar que formará parte del sistema, en este caso una máquina de cocción de 
granos de maíz, la cual realizará de manera automática el proceso de preparación, sin requerir 
la supervisión del usuario, para que este se pueda ocupar de otras tareas y tener un descanso 
efectivo. Actualmente, existen diversas máquinas, de diferentes formas y algunas con más 
funciones que otras, que pueden preparar palomitas de maíz en el hogar de manera sencilla pero 
siempre requiriendo un operario supervisando el proceso. Estas pueden emplear dos métodos 







2.6.1 Máquinas de palomitas de maíz comerciales basadas en aire caliente 
El método de aire caliente representa la opción más sana, pues no requiere aceite ni 
mantequilla para la preparación. El funcionamiento se basa en que un flujo de aire caliente, que 
es dirigido en dirección vertical, provoca la explosión de los granos de maíz a una temperatura 
aproximada de 180 °C (Virot & Ponomarenko, 2015), que se encuentran dentro del recipiente 
de la máquina cuando se alcanza un temperatura determinada y hace que circulen, saliendo por 
la tolva de alimentación (Estados Unidos Patente nº 4152974, 1979). En la Tabla 2-5, se 
presentan algunas máquinas que son vendidas, basadas en este principio de funcionamiento. 
Tabla 2- 5. Tabla comparativa de máquinas de palomitas de maíz basadas en aire caliente.  
Fuente: Elaborado con: (Amazon, 2016), (Amazon, 2015), (Amazon, 2018). 
Máquinas West Bend 82700 Popcorn 
on Demand Hot Air 
Popcorn Popper Machine 
Nostalgia SP660SS 6-Quart 
Stainless Steel Stirring 
Speed Popcorn Popper 
OPOLAR Fast Hot 





Fabricante West Bend Nostalgia OPOLAR 
Tipo de 
preparación 
Aire caliente Aire caliente Aire caliente 
Material Acero cromado Acero Inoxidable Plástico 
Peso (kg) 2.27 1.81 1.13 
Precio ($) 80 30 23 
Dimensiones 
(in) 
6.5 x 11 x 13.25 in 11 x 10 x 10.5 10.2 x 9.2 x 5.8 
 
2.6.2 Máquinas de palomitas de maíz comerciales basadas en aceite 
Este principio de funcionamiento se basa en colocar una cierta cantidad de aceite en el 
recipiente de la máquina para luego agregar los granos de maíz. Luego, un brazo agitador al 
interior empieza a rotar a la vez que se calienta el recipiente y el aceite. Debido a esto, los 
granos comenzarán a explosionar cuando se llegue a una temperatura deseada y la máquina 




Tabla 2-6 se presentan y comparan las características de algunas máquinas comerciales que 
emplean este principio de funcionamiento.  
Tabla 2- 6. Tabla comparativa de máquinas de palomitas de maíz basadas en aceite caliente.  
Fuente: Elaborado con (Amazon, 2007), (Amazon, 2014), (Amazon, 2014). 
Máquinas Pasadena 8 oz. Antique Red 
Countertop Popcorn 
Machine 
Hamilton Beach Electric 
Hot Oil Popcorn Popper 
West Bend 8231 Stir Crazy Deluxe 






Fabricante Great Northern Popcorn 
Company 
Hamilton Beach West Bend 
Tipo de 
preparación 
Aceite Aceite Aceite 
Material Acero Plástico Plástico 
Peso (kg) 16.32 2.65 0.9 
Precio ($) 173.47 30 55.19 
Dimensiones (in) 17.5 x 20.5 x 24.8 11.1 x 13.5 x 9.2 in 13.8 x 13.2 x 8.1 in 
 
2.7 Patentes 
En esta sección se presentarán algunos trabajos previos realizados por investigadores 
para el desarrollo innovador de máquinas de palomitas de maíz.  
2.7.1 Patente “Hot air corn popper” - US4152974A 
Esta patente, como lo muestra la Figura 2-18, menciona que una máquina de palomitas 
basada en aire caliente tiene un cuerpo cerrado en la parte inferior por una cubierta extraíble, 
en donde son colocados los granos de maíz sin reventar. Asimismo, cuenta con una tolva de 
alimentación de flujo por gravedad, que proporciona un flujo de aire caliente dirigido hacia la 
boca de salida y producido en la parte inferior del cuerpo. El flujo de aire caliente hace explotar 





Figura 2- 18. Máquina de palomitas de maíz basada en el flujo de aire caliente. 
Fuente: Extraído de (Estados Unidos Patente nº US4152974A, 1978). 
 
2.7.2 Patente “Popcorn popper having improved heated air flow” - US4702158A 
La patente que se muestra en la Figura 2-19 describe una máquina de palomitas de maíz 
basada en el flujo de aire caliente en una cámara de cocción, que contiene una gran variedad de 
orificios orientados de forma radial en la parte inferior. Además, cuenta con dispositivo difusor 
para dirigir el aire hacia adentro desde el exterior y lo expulsa a través de los agujeros, gracias 
a un ventilador de tipo paleta, que lleva el aire hacia una bobina que lo calienta, logrando un 
calentamiento eficiente (Estados Unidos Patente nº US4702158A, 1987).  
 
Figura 2- 19. Patente “Popcorn popper having improved heated air flow”. 





2.7.3 Patente “Automatic popcorn popper with termal controller” - UAS5743172A 
La patente, que se ilustra en la Figura 2-20, describe un método para reventar los granos de 
maíz a través de un hervidor eléctrico, cuya temperatura es controlada. Inicialmente, este 
hervidor se calienta a una temperatura de inicio de cocción y, mediante un vibrador y una señal 
de alerta se avisa al operador para que coloque los granos de maíz en el recipiente. Una vez 
colocados, se activa el ciclo de cocción elevando la temperatura, cocinando las palomitas de 
maíz. Finalmente, el recipiente se inclina para descargar los granos de maíz cocidos. 
 
Figura 2- 20. Patente “Automatic popcorn popper with termal controller” - UAS5743172A. 
Fuente: Extraído de (Estados Unidos Patente nº US5743172A, 1997) . 
 
2.7.4 Patente “Fresh popcorn vending machine” – US3641916A 
Está basada en una máquina de palomitas de maíz que contiene un circuito de control 
electrónico cronometrado, el cual comienza a operar una vez que una moneda es insertada 
dentro del sistema. Incluye una válvula solenoide que introduce aceite en un recipiente 
calentado eléctricamente, otra válvula solenoide que funciona como una compuerta para 




como indicadores que muestran los procesos operativos de la máquina (Estados Unidos Patente 
nº US3641916A, 1970). En la Figura 2-21, muestra la patente antes descrita. 
 
Figura 2- 21. Patente “Fresh popcorn vending machine” – US3641916A. 
Fuente: Extraído de (Estados Unidos Patente nº US3641916A, 1970). 
 
2.7.4 Patente “Automatic popcorn vending machine” – US 20060288876A1 
El sistema diseñado requiere de la mínima intervención de un operario y mantenimiento. 
Es un sistema integrado que emplea un mecanismo para la cocción de palomitas de maíz y se 
puede apreciar en la Figura 2-22. La porción de los granos ya está predefinida para así controlar 
la cantidad que necesitará ser preparada. Así, el mecanismo podrá soltar una de estas a la vez 
hacia el mecanismo de preparación. De la misma manera, el sistema cuenta con una zona para 
alojar las palomitas maíz que ya están preparadas. Estas saldrán por un mecanismo de entrega, 
que facilitará el transporte de este alimento hacia un recipiente para poder ser consumido. Por 
otro lado, un circuito electromecánico permitirá operar el mecanismo para dispensar las 
palomitas de maíz hacia el sistema de cocción, controlar la cantidad de granos preparados en la 
tolva y controlar el transporte hacia el recipiente de salida para la entrega (Estados Unidos 





Figura 2- 22. Patente “Automatic popcorn vending machine” – US 20060288876A1. 
Fuente: Extraído de (Estados Unidos Patente nº US 20060288876A1 , 2006). 
 
2.8 Sensores 
Las máquinas de palomitas de maíz pueden emplear diversos sensores, a través de los 
cuales se realiza la medición de las variables importantes del sistema, como la temperatura y el 
nivel de fluido de manera precisa.  
2.8.1 Sensores de temperatura 
Estos sensores son uno de los elementos esenciales en la máquina, pues para realizar el 
control de la temperatura debe conocerse esta variable de manera precisa. Asimismo, los granos 
de maíz explosionan a una temperatura determinada y esto podrá ser medido con los sensores 
presentados en la Tabla 2-7, basados en distintos principios de funcionamiento.  
Tabla 2- 7. Tabla comparativa entre sensores de temperatura.  
Fuente: Elaborado con: (Naylamp Mechatronics, 2019). 





Voltaje de operación (V) - 5 - 
Resolución de temperatura (°C) Clase B (± 0,3°C a 0ºC) 0.25 - 
Dimensiones (mm) D4mm x L30mm 25 x 15 x 13  
Principio Resistencia Potencial Resistencia 
Rango de temperatura (°C) -100 a 400 -200 a 1300  -50 a 260 
Consumo  - 50 mA 10 k +-1% 
Peso - Bajo Bajo 
Respuesta Rápida Rápida Rápida 





2.8.2 Sensores de proximidad 
Estos sensores serán empleados para reconocer los momentos en que las palomitas de 
maíz salen de la máquina y son colocadas en un recipiente para el consumo del usuario. Una 
vez que se detecte que el recipiente está lleno, se apagará la máquina para evitar que el 
contenido de este se rebalse. En la Tabla 2-8 se presentan sensores de presencia basados en 
principios de funcionamiento distintos. 
Tabla 2- 8. Tabla comparativa entre sensores de proximidad.  
Fuente: Elaborado con (Naylamp Mechatronics, 2019). 





Voltaje de operación 6 -36 VDC aprox. 6 – 36 VDC aprox. 24 VDC 
Corriente de salida 300 mA aprox. 300 mA aprox. 300 mA aprox. 
Rango de detección 4mm aprox. 1-5 mm Hasta 4m 
Temperatura de 
trabajo 
-25 - 55 °C -25 -70 °C -25 – 55 °C 
Tamaño Pequeño Pequeño Pequeño 
Precio Bajo Medio Alto 
 
2.9 ACTUADORES 
Estas máquinas contienen actuadores, a través de los cuales se podrá realizar la correcta 
cocción y elaboración de los granos de maíz. De esta manera, en esta sección se presentan los 
actuadores empleados, comparándolos de acuerdo a sus principios de funcionamiento.  
2.9.1 Motores para ventilación 
Para producir el flujo de aire dentro de la máquina, será necesario emplear un motor que 
permita mover una hélice. A través de esto, las palomitas de maíz saldrán desde el interior de 
la máquina hacia un recipiente. A continuación, se presenta la Tabla 2-9, en la que se comparan 




Tabla 2- 9. Tabla comparativa entre motores.  
Fuente: Elaborado con (Naylamp Mechatronics, 2019). 







4.8 – 7.2 VDC aprox. 5 – 12 VDC aprox.  24 VDC 
Velocidad de 
rotación 
0.15 seg/60° (A 60V) 6V (165 rpm) /12V (350 rpm) 
aprox. 
300 – 600 rpm 
Dimensiones 40,6 x 19,8 x 42,9 mm D25mm x L71mm 42.2mm x42.2mm 
Peso 55g 95g aprox.  700g aprox. 
Precio S/. 28 aprox.  S/. 80 aprox. S/. 100 aprox. 
 
2.9.2 Calentador 
Para producir la explosión de los granos de maíz, estos deben experimentar un cambio 
de temperatura que permita su cocción. En ese sentido, a la salida del flujo de aire debe 
colocarse un calentador que permita cambiar la temperatura a la que circula el aire. En la Tabla 
2-10, se presentan algunos de los componentes más usados para realizar esta función.  
Tabla 2- 10. Tabla comparativa entre calentadores.  
Fuente: Elaborado con (Vulcanic, 2015). 




Características -Solución universal para el 
calentamiento de sólidos, 
líquidos o gases. 
-Funciona mediante la 
convección natural o 
forzada e incluso 
conducción 




convección natural o forzada 
-Su superficie favorece el 
intercambio térmico 
-Permite calentamiento de 
gases estáticos 
-Genera corrientes de aire a 
temperatura controlada 
-Calor se transmite por 
conducción 
-Muy empleado en máquinas 
de palomitas de maíz 
-Ofrece hasta 1500 W de 
energía calorífica 
Material Acero al carbono, acero 
inoxidable 






















En el presente capítulo se presentará el diseño conceptual del sistema a diseñar, 
considerando la lista de exigencias o requerimientos que permitan cumplir con ciertos 
estándares de diseño y necesidades del sistema. Seguidamente, se mostrará el blackbox del 
sistema, con sus respectivas entradas y salidas. Luego, la estructura de funciones con cada uno 
de los subsistemas considerados, al igual que las funciones parciales correspondientes. 
Asimismo, se tendrá la matriz morfológica, considerando 3 formas de diseñar el sistema 
basándonos en los principios de funcionamiento existentes y, seguidamente, el desarrollo 
experimental propuesto. Finalmente, se describirán 3 conceptos de solución con sus dibujos a 
detalle correspondientes. 
3.1 Lista De Exigencias 
El sistema necesita cumplir con ciertas exigencias para la correcta adquisición y 




activación de la máquina para la elaboración de los granos de maíz.  En esta sección se 
presentará la lista de exigencias del sistema junto con los requisitos establecidos. Algunos de 
estos serán exigencias para cumplir con el correcto funcionamiento, mientras que otros 
simplemente serán deseos, en orden de realizar un mejor diseño. En el Anexo A se presenta 
esta lista a detalle. 
3.2 Estructura De Funciones 
3.2.1 Blackbox 
Se presenta el blackbox del sistema, el cual puede observarse en la Figura 3-1. Aquí se 
encuentran las entradas y salidas del mismo, que corresponden a materia (M), energía (E) y 
señales (S). Este sistema tiene dos componentes. En primer lugar, se presenta la BCI, la cual 
adquirirá las señales cerebrales del usuario para realizar el procesamiento y detección de los 
estados mentales. Para poder iniciar con este procedimiento, es necesario encenderla, enviando 
una señal y seguidamente otra señal para el inicio. Luego del procesamiento, se enviará una 
señal interna para activar la máquina automática. En ese sentido, esta tendrá como entradas de 
materia: granos de maíz enteros, aire o aceite. A la salida, se obtendrá granos de maíz cocidos, 
granos de maíz sin cocinar y aire o aceite caliente. Respecto a la energía, en la entrada se tendrá 
energía mecánica y eléctrica y, a la salida, energía térmica. Por último, en caso ocurra alguna 
falla durante el funcionamiento de la máquina, tendrá que enviarse una señal de parada de 
emergencia para detener inmediatamente todo el proceso. En la salida, se tendrán señales 
(visuales o sonoras) que van a permitir mostrar el estado del proceso de la máquina, una señal 







Figura 3- 1. Blackbox del sistema. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.2.2 Lista de funciones 
Se presentará en el Anexo B, subcapítulo B.1 cada una de las funciones parciales que 
forman parte del sistema, detallando brevemente de qué se encarga cada una. Asimismo, en la 
Figura 3-2 se muestra el diseño de la estructura de funciones del sistema integrado, la cual ha 
sido dividida en 8 secciones: Interfaz de usuario, BCI, control, energía, comunicación, sensores, 






Figura 3- 2. Estructura de funciones del sistema. 







3.3 Matriz Morfológica 
Se presentará la matriz morfológica con 3 portadores de funciones, en base a distintos 
principios de funcionamiento. Mediante esta metodología se analizaron las diferentes 
alternativas para elegir una solución óptima. Esta se encuentra en el Anexo C.  
Tabla 3- 1. Flechas para los conceptos de solución para la matriz morfológica.  
Fuente: Elaboración propia 
Indicador Concepto 1 Concepto 2 Concepto 3 
Flecha 
   
 
3.4 Diseño Del Concepto Óptimo Del Primer Componente Del Sistema 
En este subcapítulo, se ilustra el diseño del entorno de operación del sistema y las 3 
posibles soluciones para el primer componente del sistema: la máquina que realizará la tarea de 
cocción de granos de maíz, bosquejadas a mano, cumpliendo las funciones presentadas en la 
matriz morfológica. Se elaboraron los dibujos tomando en cuenta la adecuada presentación de 
las funciones principales y los detalles adecuados que permitan la comprensión de la 
distribución de entorno, mecanismos y componentes. Asimismo, se realizó la evaluación del 
concepto de solución óptimo para la máquina, siguiendo la metodología VDI 2225, la cual se 
refiere al empleo de un cuadro para analizar a través de puntajes los aspectos técnicos y 
económicos representativos de cada solución. En el Anexo D, se han colocado las imágenes 
con mayor detalle junto con los respectivos detalles. En este apartado no se consideró un diseño 
para la BCI, dado que este es de uso extendido en la industria para la detección de ondas 
cerebrales 
3.4.1 Diseño del entorno de operación del sistema  
En la Figura 3-3 se presenta el diseño del entorno en donde funcionará el dispositivo 




mientras que la máquina se ubicará en un ambiente, como puede ser una cocina, lista para ser 
activada remotamente a través de una señal, cuando se detecte la fatiga en el usuario. El usuario 
estará realizando una actividad académica y la computadora en donde se realizará el 
procesamiento se encontrará cerca, de tal forma que no interfiera con lo que el usuario esté 
haciendo. 
 
Figura 3- 3. Configuración para la aplicación del sistema. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.4.2 Diseño del concepto N° 1 
En el presente concepto de solución, como se aprecia en la Figura 3-4, los granos de 
maíz sin cocer entran a través de un recipiente contenedor (1), en donde son almacenados hasta 
que comience el proceso. Seguidamente, el sistema dosificador (3), cuyo detalle se muestra en 
la Figura 3-3, accionado mediante un servomotor (4), permite el paso de los granos en una 
porción determinada a través de un tubo hacia el recipiente de preparación, en donde serán 
preparados mediante la técnica de aire caliente. Este dosificador tiene un sensor de fin de carrera 
(17) para determinar la posición exacta en la que deberá detenerse el giro del servomotor.  
Dos sensores fotoeléctricos en barrera (5) detectarán la caída de los granos de maíz hacia 
el recipiente de preparación. Una vez que ya no se detecte la caída de algún grano, entonces el 
sistema de preparación entrará en operación, activando en primer lugar el calentador en aletas 




Los granos que ya estén listos saldrán a través de otra tubería para facilitar la salida de estos 
gracias al flujo de aire y ser direccionados hacia un depósito extraíble (14) que forma parte de 
la máquina para ser utilizado por el usuario. La salida de granos también será analizada 
mediante un sensor de proximidad fotoeléctrico infrarrojo (16), de tal manera que se pueda 
enviar una señal de apagado del sistema de preparación y dar aviso al usuario que el alimento 
ya se encuentra listo. Finalmente, los componentes electrónicos del sistema están colocados en 
la parte inferior de la máquina y en cada una de las secciones de la máquina habrán agujeros 
para facilitar la salida de cables y permitir las conexiones hacia los diferentes componentes. 
Asimismo, se tiene un botón de emergencia que podrá ser accionado de manera 
inalámbrica por el usuario o enviando un comando a través de la computadora. El sistema 
cuenta con una pantalla táctil TFT (18), en donde se podrán realizar distintas configuraciones 
y un parlante (19) para dar aviso al usuario. Para mayor detalle de la solución 1, consultar en el 





Figura 3- 4. Concepto de solución 1. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
3.4.3 Diseño del concepto N° 2 
Para el concepto N° 2, ver Figura 3-5, se cuenta con un sistema dosificador mediante 
porciones de granos preestablecidas (3), accionado mediante un sistema de engranajes (2), cuyo 




de preparación se realiza a través de una manguera plástica (5) conectada con el recipiente de 
preparación (7) de aire caliente. El análisis de la entrada de granos es realizado mediante un 
sensor inductivo, para conocer en caso haya ocurrido un atasco durante la entrada. Una vez que 
los granos hayan ingresado, se activará el sistema calentador (8) y los ventiladores accionados 
por un motor DC (9), para cocinar los granos de maíz y transportarlos a un recipiente de 
almacenamiento interno. Los granos entrarán y serán ordenados mediante un sistema de 
espátulas movido a través de un motor a pasos. Un sensor ultrasónico (11) medirá el contenido 
en este recipiente y determinará el momento en que el sistema de preparación de aire caliente 
debe detenerse para evitar un exceso en la porción.  
Cuando se haya alcanzado el nivel de palomitas adecuado, están saldrán hacia una 
bandeja que tiene una inclinación (12) para dirigirlas hacia un sistema de espiras giratorias (13), 
accionado por un motor a pasos, el cual facilitará la salida de los granos en su totalidad hacia 
un recipiente externo. En la zona de descarga, en caso ocurra caída de granos, se tendrá un 
sistema de almacenamiento para evitar desperdicios (16). Asimismo, se tiene una pantalla LCD 
(14), una botonera con funciones básicas (15), como permitir la salida de granos atascados, un 
pequeño parlante (17) y un interruptor de emergencia (18) colocado en la parte lateral de la 
máquina y de fácil acceso. Los componentes y cableado estarán ubicados en un compartimento 
situado en la parte lateral de la máquina, protegido contra el polvo y la humedad. Por otro lado, 
para realización de labores de mantenimiento, la máquina tendrá un sistema de apertura a través 
de dos puertas con tiradores. Para mayor detalle, consultar en el Anexo D las imágenes D-7 





Figura 3- 5. Concepto de solución 2. 




3.4.4 Diseño del concepto N° 3 
En el caso del concepto N° 3, ver Figura 3-6, el ingreso de granos se realiza a través de 
un pequeño tubo (1), de tal manera que estos pasen hacia un recipiente contenedor (3), en donde 
serán almacenados. La salida se produce mediante un sistema de espiras rotatorias (2), que 
permitirán el tranporte de los granos hacia el sistema de preparación en porciones determinadas. 
Este es accionado por un motor a pasos (10). La zona de preparación está basada en un 
recipiente con un calentador (8), que lleva los granos a la temperatura adecuada mediante 
conducción y un sistema de espiras rotatorias a través de un servomotor (5) para moverlos 
mientras son cocinados (7). Los granos se reventarán y caerán por una tolva (9) que los dirigirá 
a un recipiente de descarga, en donde serán almacenados para su extracción. Para evitar que se 
queden atorados dentro del recipiente de preparación, este rotará, accionado por un motor DC 
(6), en un ángulo suficiente para permitir la caída total de las palomitas de maíz.  
El recipiente de descarga cuenta con un sensor de varilla vibrante (7), el cual estará 
ubicado en una altura determinada. De esta manera, cuando se llene, el contenido de este 
recipiente entrará en contacto con la sonda del sensor y se producirá la descarga de estos hacia 
otro contenedor a través de una pequeña válvula solenoide, protegido a través de un sistema de 
compuerta deslizante (13). Además, el sistema tendrá una serie de indicadores led (11) que 
indicarán el estado del proceso de la máquina, un parlante (12) para avisar al usuario en caso se 
termine el proceso u ocurra alguna emergencia, una botonera con diversas funciones de 
limpieza o extracción (14) y un interruptor de seguridad (15). Para mayor detalle, consultar en 
el Anexo D las imágenes D-13 hasta D-16. Asimismo, para detalle de los componentes, 





Figura 3- 6. Concepto de solución 3. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.4.5 Desarrollo del experimento 
El desarrollo del experimento tiene como objetivo recolectar y procesar datos 
proporcionados por un dispositivo EEG de la marca g.Nautilus, inalámbrico, de 32 electrodos 
secos, que se observa en la Figura 3-7, de tal manera que se detecte el momento en que se 
produce una transición entre una cambio en los valores de detección para estados mentales, 
como lo son: fatiga/cansancio/ansiedad/estrés/atención (concentración), para así activar la 
máquina de cocción de granos de maíz previamente diseñada. Recientes estudios han 
demostrado que las ondas cerebrales Alfa y Beta están vinculadas a estos estados mentales 
(Yaomanee, 2012). Durante la atención espacial visual, las ondas Alfa se incrementan mientras 





Figura 3- 7. Dispositivo EEG g.Nautilus. 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.4.5.1 Estados mentales a ser detectados 
Para poder clasificar los estados mentales que experimenta una persona se tomará en 
consideración la ley de Yerkes – Dodson como se presenta en la Figura 3-8, que se refiere la 
relación entre el rendimiento y la activación cerebral. Así, se pueden detectar estados mentales 
de fatiga/cansancio/ansiedad/estrés/atención (concentración). 
 
Figura 3- 8. Gráfica de la ley de Yerkes- Dodson, para establecer el rendimiento óptimo. 
Fuente: Extraído de (Saeed & Trajanovski, 2017). 
 
 
3.4.5.2 Colocación de los electrodos 
Los electrodos que serán empleados serán colocados de acuerdo al sistema internacional 




estados de fatiga/cansancio/ansiedad/estrés/atención (concentración). De acuerdo a estudios 
realizados previamente para la detección de las ondas Alfa y Beta, se escogieron 12 ubicaciones 
para la detección de estas serán los canales: F7, FC1, F3, AF3, AF4, F4, F8, FC6, P7, O1, O2 
y P8, tal como se aprecia en la Figura 3-9. Estas ubicaciones pueden estar sujetas a cambios. 
 
Figura 3- 9. Colocación de electrodos. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.4.5.3 Configuración experimental 
El experimento será llevado a cabo en 3 personas entre los 18 y 30 años de edad, cuya salud 
mental, capacidad auditiva y física son normales. Estas realizarán una determinada actividad 
cognitiva en un entorno controlado, con sillas cómodas, una mesa regular y una laptop, mientras 
el dispositivo EEG recolectará la información necesaria para ser procesada en tiempo real. La 
cafeína, té, cigarrillos o alcohol estarán prohibidos hasta 48 horas antes y durante la realización 
del experimento. En caso sean ingeridos por los usuarios, estos tendrán que esperar hasta tres 
días para poder realizar la pruebas adecuadamente. Serán necesarias dos tipos de pruebas 
experimentales para la obtención de datos: una fuera de línea y otra en línea, las cuales serán 




este estudio pretende identificar ciertos patrones en las señales que den indicios acerca de los 
estados mentales que están experimentando. 
3.4.5.4 Experimento fuera de línea 
El desarrollo del experimento fuera de línea estará basado en un estudio previo realizado 
para la detección de procesos de reconocimiento de los estados mentales antes descritos. Este 
estudio consistirá en varias sesiones, en las que los participantes realizarán una tarea cognitiva, 
la cual deberán tener previamente definida, durante 4 intervalos de 40 minutos y 4 intervalos 
de descanso de 5 minutos cada uno durante un periodo total de 3 horas mientras llevan puesto 
el dispositivo g.Nautilus en la superficie del cuero cabelludo. Se verificará que el casco esté 
correctamente colocado analizando la impedancia de los electrodos seleccionados, la cual 
deberá ser baja. Seguidamente, los datos de las señales serán almacenados en un archivo. mat 
para ser procesadas, removiendo el ruido, extrayendo las características de interés y realizando 
una clasificación de la información obtenida a través de algoritmos, como lo pueden ser método 
de clasificación mediante un análisis estadístico o mediante redes neuronales, método que serán 
escogidos más adelante. Esto es necesario, pues permitirá discernir las diferencias entre las 
señales proporcionadas y enfocarse en las señales que correspondan a estados mentales 
requeridos. Finalmente, se les pedirá a los usuarios que registren su estado emocional de 
acuerdo al modelo SAM (Self Assessment Manikin) o también aplicando el modelo KSS 
(Karolinska Sleepiness Scale), cada 45 minutos (Shahid, 2012), para recibir retroalimentación 
y contrastar con los datos analizados. Gracias a esto, se podrán conocer rangos óptimos, para 
ser empleados posteriormente para el experimento fuera de línea en la parte de la calibración 
del estado mental actual del usuario.  




Con la información y algoritmos de clasificación empleados en la etapa de pruebas fuera 
de línea, se llevarán a cabo pruebas en tiempo real. Inicialmente, esta consiste en tomar un 
registro actual de las señales cerebrales del usuario a través del EEG por un tiempo entre 3 - 5 
minutos, para realizar una calibración del sistema. Se prefieren tiempos cortos de calibración 
debido a que, si son mayores, los estados mentales del usuario podrían deteriorarse. Esto quiere 
decir, establecer un umbral de valores acerca del estado mental actual del usuario, en base a la 
clasificación realizada en la etapa de experimentación fuera de línea, en la que se encontraron 
distintos valores para los estados mentales que experimenta el usuario durante la realización de 
una actividad académica. Seguidamente, el usuario podrá realizar la actividad cognitiva. 
Mientras tanto, se dejará el EEG funcionando y realizando las tareas de procesamiento, 
extracción de características y clasificación de las señales obtenidas, con algoritmos que serán 
definidos más adelante. Asimismo, cuando el usuario empiece a tener una actividad cerebral 
con valores fuera del rango óptimo, entonces será el momento de transmitir una señal de 
activación, la cual indicará que es el momento de tomar un descanso.  
3.5 Selección Del Concepto Óptimo 
La elección de la solución óptima fue elaborada de acuerdo a un análisis de criterios 
técnicos y económicos, los cuales son descritos brevemente en el Anexo D, subcapítulo D.4.  
3.5.1 Evaluación de conceptos 
Se realizó la evaluación técnica y económica de acuerdo a la norma VDI 2225 de cada 
una de las soluciones presentadas. Los pesos ponderados, titulados con la letra g, tienen pesos 
que van desde el valor 1 hasta 3. El puntaje titulado con la letra p de cada solución, va desde 0 
hasta 4, en donde el 0 representa una opción que no satisface las condiciones de diseño, mientras 
que el 4 representa la solución ideal. En primer lugar, tanto para los criterios técnicos como 




mayor o igual a 0,5. De la misma manera, deben presentar un balance entre los criterios técnicos 
y económicos. 
En las tablas 3-2 y 3-3 se presentan los puntajes asignados para los criterios técnicos y 
económicos, respectivamente. Asimismo, en la Figura 3-10, se ilustra que la mejor solución es 
aquella que se encuentre ubicada en la parte superior derecha y se encuentren más cercana a la 
recta de 45°, la cual es la recta de la solución ideal. Por lo tanto, luego de la evaluación se eligió 
la solución N° 1, pues es la que cumple con las condiciones antes presentadas. 
 
Tabla 3- 2. Evaluación técnica de los conceptos propuestos. 
Fuente: Elaboración propia. 
p: puntaje de 0 a 4 (Según la escala de la norma VDI 2225) 
0 = No satisface, 1 = Poco Aceptable, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Ideal 
g = peso ponderado en función de la importancia de los criterios de evaluación (pesos de 1 a 3) 
TÉCNICOS Solución 1 Solución 2 Solución 3 Ideal 
N° Criterio g p pxg p pxg p pxg p pxg 




3 3 9 3 9 3 9 4 12 
3 
Frecuencia de montaje y 
desmontaje 




3 3 9 2 6 2 6 4 12 
5 Eficiencia 3 3 9 2 6 2 6 4 12 
6 Espacio ocupado  3 3 9 2 6 2 6 4 12 
7 Transportabilidad 3 3 9 2 6 2 6 4 12 
8 
Tiempo de preparación de 
alimentos 
2 2 4 2 4 2 4 4 8 
9 Facilidad de uso 2 3 6 3 6 2 4 4 8 
10 Complejidad en el control 2 3 6 2 4 2 4 4 8 




1 2 2 3 3 3 3 4 4 
Puntaje máximo 30 34 87 28 68 27 67 48 120 











Tabla 3- 3. Evaluación económica de los conceptos propuestos. 
Fuente: Elaboración propia. 
p: puntaje de 0 a 4 (Según la escala de la norma VDI 2225) 
0 = No satisface, 1 = Poco Aceptable, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Ideal 
g = peso ponderado en función de la importancia de los criterios de evaluación (pesos de 1 a 3) 
ECONÓMICOS Solución 1 Solución 2 Solución 3 Ideal 
N° Criterio g p pxg p pxg p pxg p pxg 
1 Costo de la tecnología 3 3 9 2 6 3 9 4 12 
2 Costos de mantenimiento 3 2 6 2 6 3 9 4 12 
3 
Cantidad de piezas 
mecánicas 
3 3 9 1 3 2 6 4 12 
4 Costo de fabricación 3 3 9 2 6 3 9 4 12 
5 Costo energético 2 3 6 2 4 3 6 4 8 
6 Costo de componentes 2 3 6 2 4 3 6 4 8 
7 
Facilidad de obtención de 
materiales/componentes 
2 2 4 2 4 2 4 4 8 
Puntaje máximo 18 19 49 13 33 19 49 28 72 




Figura 3- 10. Gráfica de evaluación de los criterios técnicos y económicos. 









3.5.2 Diseño del concepto óptimo 
Se presenta el modelo óptimo diseñado en un software CAD, el cual se muestra en la 
Figura 3-11. En el Anexo D se presentarán más detalles del sistema. 
 
Figura 3- 11. Vista principal del diseño óptimo. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.5.3 Diagrama de operaciones del procedimiento de uso del sistema 
A continuación, en la Figura 3-12, se ilustra el diagrama de operaciones sobre el 
procedimiento de uso para todo el sistema, el cual involucra el empleo del dispositivo EEG 






Figura 3- 12. Diagrama de operaciones del procedimiento de uso de la máquina. 





3.5.4 Diagrama de operaciones del proceso 
En la Figura 3-13 se presenta el diagrama de operaciones del proceso de cocción, en 
donde únicamente se describen los procedimientos realizados dentro de la máquina de cocción 
de granos de maíz. 
 
Figura 3- 13. Diagrama de operaciones del proceso. 





3.5.5 Diagrama de flujo del sistema 
En la presente sección, como se observa en la Figura 3-14, se muestra el diagrama de flujo del 
sistema integrado. 
 
Figura 3- 14. Diagrama de flujo del sistema. 






 La investigación permitió detectar la carencia de estudios y desarrollo de sistemas en 
nuestro país que integren la detección de la caída de desempeño cognitivo en las 
personas y que pueda activar una máquina automática para que prepare un alimento 
saludable como los granos de maíz (como numerosos estudios lo han demostrado) en 
porciones adecuadas previo a tomar los descansos para ahorrar el tiempo que alguien se 
toma en prepararlas durante los cortos periodos de tiempo disponible entre sesiones de 
estudio, de tal forma que puedan realizar otras actividades, evitar fatigarse mentalmente 
y reducir su productividad, tomando así un descanso saludable. 
 De la misma manera, se cumplió con realizar una investigación para presentar el 
concepto de solución óptimo del sistema integrado, el cual logrará la detección de caída 
de rendimiento en estudiantes universitarios para optimizar tiempos de estudio y dar 
descansos saludables. Esto involucró el diseño preliminar de una máquina automática 
para la cocción de granos de maíz y las configuraciones necesarias para realizar el 
experimento con la BCI, para diseñar e implementar el sistema. 
 La investigación realizada permitió presentar el primer componente del sistema: la 
interfaz cerebro-computador (BCI), la cual es una tecnología que está teniendo un gran 
crecimiento, mostrando qué tipos existen, los métodos de adquisición de señales 
mediante distintas tecnologías, haciendo énfasis en la electroencefalografía (EEG), y 
diversos experimentos y aplicaciones en el campo de los estados mentales como la 
robótica móvil, el control domótico y el entretenimiento.  
 Respecto al segundo componente del sistema, la máquina para la cocción de granos de 




de este alimento, separándolas de acuerdo a sus principios de funcionamiento: mediante 
aire o aceite caliente. Asimismo, se realizó la descripción de algunos componentes 
tecnológicos empleados en estas máquinas. 
 A través de la metodología VDI 2225, se obtuvo el diseño óptimo para el sistema. Para 
esto, previamente se crearon tres (3) conceptos de solución innovadores, continuando 
con lo formulado en la estructura de funciones y la matriz morfológica, en las cuales se 
realizó el análisis de tecnologías para ambos componentes del sistema. En primer lugar, 
para la BCI se mostraron algunos algoritmos comúnmente empleados, tanto para 
clasificación como para procesamiento. En segundo lugar, para la máquina de cocción 








 Si bien el sistema diseñado conformado por dos componentes: una máquina automática para 
preparar alimentos y la interfaz cerebro – computador, está pensado para generar la 
activación de una máquina de cocción de granos de maíz, también podría ser empleada en 
otros campos potenciales como el control domótico, el campo de la rehabilitación, control 
robótico o el entretenimiento. El campo de acción de las BCI en la vida moderna es muy 
variado, por lo cual es necesario mantenerse continuamente informado respecto a los 
avances que se presenten y las aplicaciones en los distintos campos. 
 Se observa que las temperaturas alcanzadas para lograr la cocción de los granos de maíz 
elevada, por lo cual se recomienda para la construcción de la máquina emplear materiales 
que sean suficientemente resistentes al calor. Por ello, el recipiente de cocción será metálico 
y el plástico de la carcasa deberá ser resistente al calor y libre de BPA. 
 Seguidamente, mientras el usuario lleva puesto el casco EEG g.Nautilus, de forma 
obligatoria, no deberá realizar movimientos bruscos, pues estos generarán artefactos en las 
señales, que complicarán el proceso de limpieza de artefactos y la extracción de 
características.  
 Previo a realizar la adquisición de señales cerebrales, es de suma importancia verificar la 
impedancia de los electrodos del casco EEG, asegurándose que esta sea baja para una 
adecuada adquisición de datos. 
 Para la realización de la selección de componentes electrónicos y mecánicos para la 
máquina, son necesarios conocimientos en electrónica básica, circuitos eléctricos y diseño 
de máquinas. Asimismo, para la programación de la máquina será necesario aprender a 
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Anexo A. Lista de exigencias 
LISTA DE EXIGENCIAS 




Integración de una máquina de cocción de 
granos de maíz y un sistema de activación a 
través de una interfaz cerebro-computador para 
detectar el momento previo a caídas de 
rendimiento cognitivo en estudiantes durante 






















Preparar granos de maíz de manera automática 
cuando se envíe una señal de control a través de 
una interfaz cerebro-computador que detecta el 
momento previo a la caída de rendimiento 
cognitivo de un estudiante durante una sesión 




MATERIA: solo máquina de cocción de 
granos de maíz: 
 Ingresa: 
o Granos de maíz enteros 
o Aire caliente 
 Salida: 
o Granos de maíz cocidos 
o Vapor de aire caliente 










LISTA DE EXIGENCIAS 




Integración de una máquina de cocción de 
granos de maíz y un sistema de activación a 
través de una interfaz cerebro-computador para 
detectar el momento previo a caídas de 
rendimiento cognitivo en estudiantes durante 









JORGE ARMANDO CLIENTE: 











o Energía eléctrica de 220 VAC 
monofásica a 60 Hz. 
o Energía mecánica 
 Sale: 
o Energía luminosa de la interfaz. 





o Señal de inicio para la BCI 
o Señal de encendido para la BCI 
o Señal de parada de emergencia. 
 Salida: 
o Señal de máquina en 
funcionamiento. 
o Señal de emergencia/alarma 























Integración de una máquina de cocción de 
granos de maíz y un sistema de activación a 
través de una interfaz cerebro-computador para 
detectar el momento previo a caídas de 
rendimiento cognitivo en estudiantes durante 
sesiones de aprendizaje y brindar descansos 
saludables. 
CLIENTE: 










El presente trabajo será entregada en la semana 




El dispositivo EEG tiene un costo que oscila 
entre los $1000 y $25,000, pero no será 
considerado en el presupuesto. Por otro lado, el 





Destinado a estudiantes universitarios, para 
permitirles conocer el momento en que su 
rendimiento mental decae, durante sus sesiones 
de estudio, y así activar, previo a este, una 
máquina automática que prepare granos de 
maíz sin necesidad de supervisión, para que 
pueda tomar descansos efectivos y saludables, 





Dispositivo EEG es inalámbrico. La 
computadora que realizará el procesamiento se 
encontrará fija. Por otro lado, la máquina de 









LISTA DE EXIGENCIAS 




Integración de una máquina de cocción de 
granos de maíz y un sistema de activación a 
través de una interfaz cerebro-computador para 
detectar el momento previo a caídas de 
rendimiento cognitivo en estudiantes durante 









JORGE ARMANDO CLIENTE: 










Máquina de cocción de granos de maíz, será de 
fácil armado y desarmado. El dispositivo EEG 
inalámbrico, en caso requiera reparación, 





 Control de motores de ventilación 
 Control de calentador 
 Controlar carga de granos 




 Sistema preservará la integridad del 
usuario y de todas las personas que se 
encuentren alrededor. 
 Dispositivo EEG con un grado de 
protección IP67. La máquina de palomitas 
de maíz considerará el grado de protección 
IP65. 
 Se contará con la norma NSF/ANSI 51, de 
estándares mínimos para construcción de 








LISTA DE EXIGENCIAS 




Integración de una máquina de cocción de 
granos de maíz y un sistema de activación a 
través de una interfaz cerebro-computador 
para detectar el momento previo a caídas de 
rendimiento cognitivo en estudiantes durante 









JORGE ARMANDO CLIENTE: 










 Diseño que evite el desperdicio de los 
granos de maíz. Asimismo, la interfaz 
mostrará información de manera clara.  
 El dispositivo EEG inalámbrico será 
posicionado en el cuero cabelludo del 
usuario, sin afectar su comodidad y rango 
de movimiento, tomando en cuenta la 
norma ISO/IEEE 11073. 
 Para el sistema integrado, se seguirá la 
norma ISO9241, que se refiere a la 




Máquina debe estar diseñada de tal manera que 
se pueda desarmar fácilmente para la 
realización de labores de mantenimiento. Este 
mantenimiento deberá ser realizado cada 6 
meses por un técnico especializado en 
máquinas de cocina. Los repuestos podrán ser 
adquiridos de manera local. Respecto al 
dispositivo EEG, en caso presente fallas, este 






LISTA DE EXIGENCIAS 




Integración de una máquina de cocción de 
granos de maíz y un sistema de activación a 
través de una interfaz cerebro-computador 
para detectar el momento previo a caídas de 
rendimiento cognitivo en estudiantes durante 









JORGE ARMANDO CLIENTE: 










Será empleado el entorno de programación 
SIMULINK, dentro del software MATLAB, 
que permite la realización de los algoritmos de 
procesamiento de señales en tiempo real, 
elaborando código adaptable y optimizable, ya 
que se trabajará mediante iteraciones. Por otro 
lado, para la programación de la máquina se 




La máquina y el dispositivo EEG se 
comunicarán empleado un protocolo wifi. 
Asimismo, el EEG podrá mantenerse 




INTERFAZ DE USUARIO: 
La BCI activará la máquina. Esta máquina 
tendrá una pantalla que mostrará estados del 
proceso. Por otro lado, la BCI mostrará al 
usuario indicaciones a seguir para la 
configuración, para el inicio del proceso y para 
regular los valores relativos que se puedan 
obtener respecto a su estado mental. No será 
necesario un botón de emergencia físico, ya 






LISTA DE EXIGENCIAS 




Integración de una máquina de cocción de 
granos de maíz y un sistema de activación a 
través de una interfaz cerebro-computador 
para detectar el momento previo a caídas de 
rendimiento cognitivo en estudiantes durante 









JORGE ARMANDO CLIENTE: 










Los electrodos secos del dispositivo podrán ser 
extraídos para ser limpiados contra el polvo. El 
gorro en donde se colocan los electrodos tendrá 
que ser lavado después de un uso prolongado. 
Por otro lado, la máquina podrá ser fácilmente 
limpiada una vez que se haya enfriado y sus 
accesorios extraídos para ser lavados. Respecto 
a la parte externa, dado que es resistente al 




La máquina no deberá exceder las siguientes 
dimensiones: 40 cm x 50 cm x 50 cm. Respecto 
al dispositivo EEG, este se adapta a la forma de 




La máquina estará recubierta interiormente por 
acero inoxidable y la carcasa estará elaborada 
de plástico libre de BPA. Además, estos 
materiales deben ser capaces de soportar altas 
temperaturas (hasta los 200 °C), humedad y 
corrosión. Asimismo, el dispositivo EEG está 
conformado por electrodos secos hechos de una 













Anexo C. Matriz morfológica 
Indicador Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 
Flecha 
   
 
C. 1. Subsistema de activación: Interfaz Cerebro – Computador 
Este subsistema está conformado por la BCI, y abarca desde el dispositivo usado 
para la adquisición de las señales EEG del usuario hasta la transmisión de señal para el 
subsistema de control de la máquina automática de cocción de granos de maíz, luego de 
haber elaborado correctamente los algoritmos de cuantificación para los estados mentales y 
la detección de la caída de rendimiento.  
Funciones 
parciales 
Portadores de funciones 
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 
Indicar: 






 Computadora portátil – 
Windows 10 
 
MacBook Pro – Mac OS 
Indicar: inicio 
de proceso 




















Portadores de funciones 




Dispositivo amplificador EEG g.Nautilus - g.tec 
Eliminar 








Métodos de regresión 
 
Procesamiento de señales: 
Banco de filtros digitales 
Extraer 
características 
de la señal 
 
Método en el dominio en 
la frecuencia: DFT 
 
Métodos STF (Dominio en el 
tiempo y la frecuencia) 
 









Portadores de funciones 




base a valor 
relativo 
Normalización estadística 
de los datos 
Escalamiento de los datos 
obtenidos 






Detección de tendencias 
Tablas de control para 






Computadora de escritorio 
– protocolo bluetooth 
 
 Computadora portátil – protocolo wifi 
 
C. 2. Subsistema de carga de granos  
El presente subsistema es el que permite enviar los granos dosificados hacia el 
sistema de preparación. Todo comienza cuando se recibe la señal de activación proveniente 
de la BCI. Luego, se analizan las posiciones alcanzadas por el dosificador para finalmente 
trasladar los granos dosificados al recipiente de preparación. 
Funciones 
parciales 
Portadores de funciones 

























Portadores de funciones 




hacia tolva de 
almacenamiento 
 
Bobina calentadora Calentador en aletas 
Calentador enfundado 
Recepcionar 







Múltiples recipientes con 
porciones establecidas 
 




alcanzada por el 
dosificador 
 
Sensor de fin de carrera 
 
Sensor de proximidad 
ultrasónico 
 

















Sistema dosificador con 
sistema de medición 
 











C. 3. Subsistema de preparación  
Será el encargado en primer lugar de recibir e interpretar la señal transmitida por la 
BCI, para empezar con el proceso de preparación, controlando cada una de las variables del 
sistema, para que funcione adecuadamente.  
Funciones 
parciales 
Portadores de funciones 







Sensor de ultrasonido 
 
Sensor fotoeléctrico en 
barrera 
 








Motor AC  


































Portadores de funciones 














































Flujo de aire a la intemperie  





C. 4. Subsistema de descarga de granos  
Este consiste en la etapa final de proceso, en la cual los granos cocidos son trasladados hacia 
un recipiente externo, listos para ser consumidos por el usuario.  
Funciones 
parciales 
Portadores de funciones 








































Sensor de ultrasonido 
 
 
Sensor de proximidad 
fotoeléctrico infrarrojo 
 






Portadores de funciones 
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 
Detener 
circulació

























Salida hacia un envase 
exterior  
 
Compuerta deslizante a la 
salida con sistema de apertura 
 












C. 5. Subsistema de energía 
Contiene los componentes empleados para energizar cada uno de los subsistemas y 
garantizar que opere correctamente.  
Funciones 
parciales 
Portadores de funciones 
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 
Energizar 
 
Fuente de alimentación lineal 
 
Fuente de alimentación 
conmutada 
 
Transformador de voltaje de 





Regulador de tensión 
electromecánico 
 
























manualmente Interruptor wifi 
 




Anexo D. Conceptos de solución 
D. 1. Concepto de Solución 1 
 
Figura D- 1. Concepto de solución 1. 





Tabla D- 1. Leyenda de la figura D-1. 
Fuente: Elaboración propia 
 
1 Recipiente contenedor 
2 Tornillos de ajuste para sistema dosificador 
3 Mecanismo dosificador 
4 Servomotor 
5 Sensor fotoeléctricos emisor – receptor 
6 Calentador enfundado 
7 Ventilador 
8 Motor DC 
9 Fuente de alimentación lineal 
10 Microcontrolador 
11 Módulo Relé inalámbrico 
12 Regulador de voltaje conmutado 
13 Drivers y tarjetas 
14 Recipiente interno extraíble 
15 Boquilla de salida  
16 Sensor infrarrojo 
17 Sensor de fin de carrera 
18 Pantalla TFT táctil 
19 Parlante 
20 Sensor de ultrasonido 







Figura D- 2. Diseño exterior del concepto de solución 1. 





Figura D- 3. Detalle A de la figura D-1: Sistema de preparación del sistema. 




Figura D- 4. Detalle B de la figura D-1: Motor que va conectado al ventilador. 







Figura D- 5. Acople del sensor fotoeléctrico de barrera.  
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura D- 6. Detalle C de la figura D-1: Soporte para sensor inductivo. 






Figura D- 7. Elemento Calentador que forma parte del detalle B. 




















D. 2. Concepto de Solución 2 
 
Figura D- 8. Concepto de solución 2. 





Tabla D- 2. Leyenda de la figura D-8. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
1 Recipiente contenedor con porciones prestablecidas 
2 Sistema de engranajes 
3 Sistema dosificador circular 
4 Motor a pasos 
5 Manguera de transporte 
6 Compuerta de entrada 
7 Recipiente de preparación 
8 Calentador en aletas 
9 Ventilador accionado por un motor DC 
10 Manguera de transporte 
11 Sensor ultrasónico 
12 Tolva de descarga 
13 Espiras rotatorias accionadas por un motor a pasos 
14 Pantalla LCD 
15 Botonera 
16 Bandeja  
17 Parlante 
18 Interruptor de emergencia 
19 Regulador de tensión lineal + Fuente de alimentación conmutada 
20 Interruptor WIFI 
21 Computador de placa reducida 








Figura D- 9. Diseño exterior del concepto de solución 2. 






Figura D- 10. Detalle A de la figura D-8: Soporte para motor. 






Figura D- 11. Detalle B de la figura D-8: Soporte para el servomotor. 







Figura D- 12. Detalle A.2 del principio de funcionamiento del sistema de organización de granos y dosificación. 







Figura D- 13. Detalle C de la figura D-8. 








Figura D- 14. Detalle D del acceso al sistema de preparación de la figura D-8. 




D. 3. Conceptos de Solución 3 
 
Figura D- 15. Concepto de solución 3. 






Tabla D- 3. Leyenda para las figuras D-13 y D-14. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
1 Tubo de entrada con apertura 
2 Sistema de espiras giratorias 
3 Granos de maíz 
4 Tubo transportador 
5 Servomotor 
6 Motor DC 
7 Varillas rotatorias metálicas 
8 Calentador de recipientes 
9 Tolva de descarga 
10 Motor a pasos 
11 Indicador LED 
12 Parlante 
13 Compuerta deslizante  
14 Botoneras 
15 Interruptor de seguridad NVR 
16 Módulo Relé Inalámbrico 
17 Fuente de alimentación regulable + Regulador de tensión electromecánico 
18 Microcontrolador 
19 Sensor de varilla vibrante 
20 Servomotor 
21 Acceso a cableado 
22 Recipiente externo 








Figura D- 16. Diseño exterior del concepto de solución 3. 





Figura D- 17. Detalle A.1 de la figura D-15. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura D- 18. Detalle B del sistema de descarga de la figura D-15. 








Figura D- 19. Detalle A.2 del sistema de preparación de la figura D-15. 





D. 4. Selección del concepto óptimo 
D.4.1. Descripción de los criterios técnicos 
a. Seguridad: si el diseño de la máquina es seguro para poder cuidar la integridad del 
operador. 
b. Automatización de procesos: grado en que la máquina puede operar sin la necesidad de 
un usuario. 
c. Facilidad de montaje y desmontaje: sencillez para el montaje de la máquina para la 
realización de las labores de mantenimiento. 
d. Frecuencia de mantenimiento: cada cuánto tiempo se deberán realizar labores de 
mantenimiento a la máquina para que opere correctamente.  
e. Eficiencia: si la máquina emplea menos energía para preparar una porción de palomitas 
de maíz. 
f. Espacio ocupado: si el tamaño de la máquina es adecuado  
g. Transportabilidad: facilidad para trasladar la máquina de un espacio a otro. 
h. Tiempo de preparación de alimentos: tiempo requerido por la máquina para cocinar las 
palomitas de maíz. 
i. Facilidad de uso: grado de complejidad para operar la máquina por un operario, para ser 
operado y entendido de forma óptima.  
j. Complejidad en el control: si el diseño e implementación de los algoritmos de control 
aplicados a la máquina consume la menor cantidad de recursos en la capacidad de 
procesamiento.  
k. Ergonomía: si el diseño de la máquina toma en cuenta las características físicas del 
usuario. 
l. Capacidad de almacenamiento: cantidad de granos que pueden ser almacenados dentro 
de la máquina. 
 
D.4.2. Descripción de los criterios económicos 
a. Costo de la tecnología: monto del presupuesto empleado para la adquisición se sensores, 
actuadores y mecanismos. 
b. Costos de mantenimiento: precio destinado para los gastos de mantenimiento de la 





c. Cantidad de piezas mecánicas: cantidad de piezas que emplea la máquina para 
funcionar. 
d. Costo de fabricación: monto del presupuesto a emplear para el montaje y fabricación de 
la máquina. 
e. Costo energético: monto del presupuesto destinado a cubrir la energía consumida por la 
máquina. 
f. Costo de componentes: costo total de cada uno de los componentes que deben ser 
adquiridos para la fabricación de la máquina. 
g. Facilidad de obtención de materiales/componentes: disponibilidad en el mercado para 






D.4.3. Diseño preliminar del diseño del concepto óptimo del primer componente: 
máquina de cocción de granos de maíz 
 
Como se mencionó en el capítulo 3, que corresponde al diseño conceptual, únicamente 
se diseñará la máquina de cocción de granos de maíz automatizada. Para la BCI no habrá parte 
de diseño, pues esta es de uso comercial extendido en la industria y solo será empleada para la 
adquisición, extracción y clasificación de características. 
 
Figura D- 20. Vista isométrica 1 de la máquina. 





Figura D- 21. Vista isométrica 2 de la máquina. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura D- 22. Vista isométrica 2 de la máquina. 






Figura D- 23. Sistema de almacenamiento y carga de granos. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura D- 24. Vista exterior del sistema de calentamiento. 




Figura D- 25. Detalle interno del sistema de calentamiento. 






Figura D- 26. Sistema de ventilación. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura D- 27.Vista isométrica del sistema de ventilación. 






Figura D- 28. Sensor para medir el contenido en el recipiente de descarga. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura D- 29. Tapa del recipiente de preparación con el sensor de detección. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
